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Druckmittler mit Trennmembran und Verfahren zu dessen Herstellung 



-Die Erfindung bezieht sich auf einen Druckmittler zur Ubertragung eines 
Drucks von einem in einem ersten Medium vorherrschenden Druck auf ein 
5 zweites Medium. 



Ein Druckmittler umfaSt einem Grundkorper und eine Trennmembran, die mit 
ihrem Rand an dem Grundkorper befestigt ist, wobei die Trennmembran mit 
ihrer ersten, dem Grundkorper abgewandten Oberflache mit dem ersten 

10 Medium in Kontakt gebracht werden kann, und mit ihrer zweiten, dem 
Grundkorper zugewandten Oberflache und dem Grundkorper eine 
Druckkammer bildet, die mit dem zweiten Medium befullbar ist, wobei die 
Druckkammer eine Druckkammeroffnung aufweist, durch welche der Druck 
mittels des zweiten Mediums ubertragen werden kann. Das zweite Medium ist 

15 gewohnlich eine inkompressible Flussigkeit, insbesondere ein Hydraulikol. 

Trennmembranen weisen gewohnlich ein Relief von konzentrischen 
Wellenzugen auf, die einen hinreichend groBen Membranhub ermoglichen, 
urn ein variables Volumen der Ubertragungsflussigkeit in der Druckkammer 

20 aufzuriehmen. Die Oberflache des Grundkorpers in der Druckkammer ist 
gewohnlich als Membranbett gestaltet, dessen Relief weitgehend mit der 
Form der Trennmembran ubereinstimmt, so daB die Trennmembran im 
Uberlastfall flachig an dem Membranbett anliegen kann. Die 
Trennmembranen werden gewohnlich auf dem Membranbett abgepragt, urn 

25 ihnen das gewiinschte Relief zu geben. 



Bei Druckmittlern fur den Einsatz mit korrosiven Medien sind 
Trennmembranen aus einem korrosionsbestandigen Werkstoff, insbesondere 
einem korrosionsbestandigen Metall oder einer korrosionsbestandigen 
Legierung bevorzugt. Trennmembranen aus Tantal finden fur diesen Zweck 





2 



EH0507-DE 
19.10.2001 



bevorzugt Verwendung. Insofern, als die Grundkorper gewohnlich aus VA- 
Stahl gefertigt sind, ergeben sich in der Praxis Probleme aufgrund der 
unterschliedlichen Warmausdehnungskoeffizienten von Tantal und Stahl, die 
6,5 10 7Kfur Tantal und etwa 16 lO^/Kfiir V2A-Stahl betragen. 



Geht man beispielsweise davon aus, daB die Druckmittler uber eine 
Temperaturspanne von etwa 300 K eingesetzt sein sollen, beispielsweise 
zwischen 230°K und 530°K, so dehnt sich eine Trennmembran aus Tantal 
uber diese Temperaturspanne nur urn 0,21% aus, wahrend die Ausdehnung 
10 des V2A-Grundk6rpers 0,48% betragt. Der Unterschied in der 
Warmeausdehnung uber diesen Temperaturbereich betragt also 0,27%. 

Zur pointierten Verdeutlichung des sich daraus ergebenden Problems wird 
zunachst von einer planaren Membran ausgegangen. Eine planare 

15 kreisformige Trennmembran, die beim oberen Temperaturgrenzwert kraftefrei 
an dem Grundkorper angeschweiBt ist, wurde bei dem unteren 
Temperaturgrenzwert eine Gleichgewichtslage mit einer Durchbiegung von 
etwa 6,3% des Radius aufweisen. Genauer wurde es zwei 
Gleichgewichtslagen geben, die +/- 6,3% auBerhalb der Ebene des 

20 Membranrands liegen wurden. Eine solche bistabile Membran ware 
offensichtlich fur einen Sensor unbrauchbar. Das kraftefreie EinschweiBen 
einer planaren Trennmembran beim unteren Temperaturgrenzwert wurde 
zwar das Problem der Durchbiegung aufgrund unterschiedlicher 
Warmeausdehnungskoeffizienten vermeiden, aber bei Erwarmung wurden 

25 groBe radiale Zugspannungen aufgrund der unterschiedlichen 
Ausdehnungskoeffizienten auftreten. Hierdurch wurde fur die Eignung einer 
solchen Trennmembran beeintrachtigt. 
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Die erwahnten Trennmembranen mit konzentrischen Wellenzugen lindern das 
beschriebene Problem, denn die Wellenzuge enthalten einerseits hinreichend 
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radiate Langenreserven um Warmeausdehnungsunterschiede auszugleichen, 
und andererseits fuhrt die Pragung der Wellenzuge zu einer moderaten 
radialen Zugspannung, welche die Durchbiegung der Membran bei einer 
Kontraktion des Grundkorpers zumindest verringert. Jedoch treten bei tiefen 
5 Temperaturen immer noch Durchbiegungen auf. 

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Druckmittler mit 
einer Trennmembran bereitzustellen, der die Nachteile des Stands der 
Technik iiberwindet Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost durch den 
0 Druckmittler gemaB des unabhangigen Anspruch 1, und das Verfahren 
gemaB des unabhangigen Anspruchs 6 . 

Der erfindungsgemaBe Druckmittler umfaBt einen Grundkorper, der ein erstes 
Material aufweist, und eine Trennmembran, die ein zweites Material mit einem 
kleineren Warmeausdehnungskoeffizienten als das erste Material umfaBt, und 

5 die mit ihrem Rand an dem Grundkorper befestigt ist, wobei der Grundkorper 
ein Membranbett aufweist, welches von der Trennmembran uberdeckt ist und 
ein Relief aufweist, wobei ferner die Trennmembran ein Trennmembranrelief 
aufweist, welches durch Pragung gegen das Membranbett nach der 
Befestigung der Trennmembran am Grundkorper gebildet wurde, dadurch 

0 gekennzeichnet, daB die Pragung des Membranreliefs bei einer Temperatur 
von weniger als etwa 10°C erfolgte. 

Die Temperatur bei der Pragung betragt bevorzugt hochstens 0°C, weiter 
bevorzugt hochstens -10°C und besonders bevorzugt hochstens - 20°C. In 
5 einer ganz besonders bevorzugten Ausfuhrungsform betragt die Temperatur 
bei der Pragung weniger als -40°C. 




30 



Der Begriff Temperatur bezieht sich auf die Temperatur, welche die 
geometrischen Verhaltnisse der Trennmembran und des Membranbetts 
bestimmt, also beispielsweise den freien Trennmembrandurchmesser uber 
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dem Membranbett und den Abstand zwischen benachbarten Wellenzugen des 
Membranbetts bestimmt. Dies wird in den meisten Fallen die 
Grundkorpertemperatur sein, auf die der Grundkorper vor dem Pragen 
abgekuhlt wird. Insofern als die Trennmembran eine erheblich geringere 
5 Warmekapazitat aufweist als der Grundkorper und mit diesem im guten 
Warmekontakt verbunden ist. wird die Trennmembran ebenfalls die etwa die 
Grundkorpertemperatur aufweisen, wenn nicht besondere MaGnahmen 
ergriffen werden, um die Trennmembran auf einer hoheren Temperatur zu 
halten. 



Wenn die Trennmembran beim Pragen mit einem Pragestock oder einem 
hydraulischen Medium auf einer anderen Temperatur in Kontakt gelangt, so 
wird dies die Temperatur der Membran und ggf. des Membranbetts in 
gewissen Grenzen verandern. Die Pragung sollte daher bevorzugt so schnell 
15 erfolgen, da(3 die Temperaturanderung durch die Pragung einen moglichst 
geringen EinfluG auf die Geometrie zum Zeitpunkt der Pragung hat. 

Tests haben ergeben, daG die Trennmembranen der erfindungsgemaGen 
Druckmittler auch bei tiefen Betriebstemperaturen noch eine wohldefinierte 
20 Gleichgewichtslage und eine stetige Volumen-Druck-Kennlinie aufweisen. 

Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden Zeichnungen naher erlautert. 



25 Fig. 1 a-c: Eine Serie von Schnittzeichnungen durch einen 
erfindungsgemaGen Druckmittler wahrend verschiedener 
Herstellungsschritte. 

Fig. 2: Ein Diagramm mit verschiedenen Druck-Volumen-Kennlinien. 



10 



Es zeigt: 
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Fig. 1 zeigt einen Querschnitt durch den erfindungsgemaBen Druckmittler 
wahrend verschiedener Phasen der Herstellung. In den Teilfiguren a bis c ist 
ein zylindrischer Grundkorper 1 dargestellt der an einer Stirnseite ein 
Membranbett 1 1 aufweist, wobei sich ein Kanal 12 von dem Membranbett zur 
5 gegenuberliegenenden Stirnseite des Grundkorpers erstreckt. In den Figuren 
ist der Kanal parallel zur Symetrieachse des Grundkorpers dargestellt, 
grundsatzlich kann der Kanal jedoch eine beliebige andere Form aufweisen, 
solange er eine Verbindung zwischen dem Membranbett und einer anderen 
Oberflache des Grundkorpers 1 herstellt. An der ersten Stirnflache des 

10 Grundkorpers ist eine Trennmembran 2 zunachst als eine ebene Scheibe 
bzw. Ronde druckdicht befestigt, wobei die Trennmembran 2, dass 
Membranbett 1 1 vollstandig uberdeckt. Die Befestigung erfolgt vorzugsweise 
durch SchweiBen entlang einer in sich geschlossenen SchweiBnaht 22 im 
Randbereich der Membran oder durch eine entsprechende Hartlotverbindung, 

15 wie in Fig. 1 a dargestellt ist. 

AnschlieBend wird das Relief des Membranbetts 1 1 auf der Trennmembran 2 
abgepragt, in dem die Trennmembran 2 in geeigneter Weise mit einem 
Pragedruck P beaufschlagt wird, bis die Trennmembran 2 vollstandig an dem 
Membranbett an liegt (Fig. 1b). 

20 Der Pragedruck P kann beispielsweise hydraulisch auf die Trennmembran 2 
einwirken, oder die Pragung kann mit einem elastischen Stempel, 
beispielsweise aus Gummi erfolgen, der sich dem Membran bettrelief 1 1 bzw. 
dem entstehenden Trennmembranrelief 21 anpasst. Durch die Pragung ist die 
Trennmembran plastisch verformt und weist in ihrer neuen Gleichgewichtslage 

25 das Trennmembranrelief 21 auf. 

Durch die Pragung der Trennmembran 2, werden einerseits Zugspannungen 
in die Membran 2 eingefuhrt, und andererseits enthalt die Membrankontur 21 
hinreichende Langenreserven, urn einen ausreichenden Hub der 
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Trennmembran 2 zur Aufnahme von Volumenschwankungen einer 
Ubertragungsflussigkeit zu ermoglichen. 

Wie zuvor diskutiert, ist das AusmaB der Zugspannungen eine Funktion der 
5 gerade vorliegenden Temperatur, insbesondere dann, wenn der Grundkorper 
und die Trennmembran einen anderen Warmeausdehnungskoeffizienten 
aufweisen. 

Der EinfluB verschiedener Pragetemperaturen auf die Membrankennlinie bei 
10 tiefen Temperaturen ist im Diagramm der Fig 2. dargestellt. Die Kennlinien 
des Diagramms zeigen das Volumen zwischen der Membran und dem 
Membranbett als Funktion des Drucks . 

Im einzelnen zeigt die Kurve a die Kennlinie einer Membran bei einer tiefen 
15 Temperatur, beispielsweise minus 20 Grad, wobei die Pragung der Membran 
bei Raumtemperatur erfolgte. Die Membran und die Grundkorper weisen den 
gleichen Warmeausdehnungskoeffizienten auf, so dass eine Abkuhlung des 
Druckmittlers nicht zu einem "Durchhangen" der Membran fuhrt. Uber dem mit 
einem Pfeil angedeutetem Arbeitsbereich der Membran weist die Kennlinie ein 
20 wesentliches lineares Verhalten auf. 

Die Kurve c zeigt dagegen die Kennlinie einer Membran, die bei 
Raumtemperatur auf einem Grundkorper mit einem groBeren 
Warmeausdehnungskoeffizienten abgepragt wurde. Bei tiefen Temperaturen 
fuhrt dies zu einer unstetigen Membrankennlinie mit den im Diagramm 
25 angedeuteten Hysterese-Erscheinungen. Die Verwendung von Druckmittlern 
mit solchen Membrankennlinien erfordern groBe Kompromisse hinsichtlich der 
Messgenauigkeit und sollten daher nicht zum Einsatz kommen. 

Die Kurve b zeigt schlieBlich die Membrankennlinie eines erfindungsgemaBen 
30 Druckmittlers mit beispielsweise einer Tantaltrennmembran auf einem 
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Stahlgrundkorper bei tiefen Temperaturen. Zwar weist auch hier die Membran 
einen kleineren Warmeausdehnungskoeffizienten als der Grundkorper auf, auf 
dem sie befestigt ist, jedoch erfolgte das Abpragen des Membranbetts bei 
einer hinreichend tiefen Temperatur, beispielsweise -20°C. Hierdurch 1st 
5 gewahrleistet, daB die Trennmembran bei den im Messbetrieb zu erwartenden 
tiefen Temperaturen noch hinreichende innere Zugspannungen aufweist. 
Daher hat die Trennmembran trotz der unterschiedlichen 
Warmeausdehnungskoeffizienten zwischen Membran und Grundkorper auch 
bei tiefen Temperaturen noch eine lineare Kennlinie. 

10 

Bei Trennmembranen, deren Wellenzuge im zentralen Bereich der Membran 
im wesentlichen urn eine bezuglich des Membranrands versetzte Ebene 
verlaufen, geht die Absenkung der Pragetemperatur mit einer VergroBerung 
des zwischen der Membran und dem Membranbett eingeschlossenen 

15 Volumens in der Gleichgewichtslage einher. Denn aufgrund der verbleibenden 
inneren Zugspannungen der Membran bei tieferen Temperaturen wird der 
Abstand zwischen der Ebene des Membranrands und der Ebene des 
zentralen Membranbereichs verringert. Daher verlauft die Kurve b in Fig. 2 
nahe der Gleichgewichtslage oberhalb der Kurve c. Bei ansonsten 

20 unveranderten Geratedaten ist das Gleichgewichtsvolumen bei tiefen 
Temperaturen somit ein Indikatorfur die Pragetemperatur. 

Wenngleich die Pragung derzeit bevorzugt hydraulisch, insbesondere mit 
einer Wassersaule Oder einem Hydraulikol erfolgt, kann gleichermaBen ein 
25 flexibler Stempel, beispielsweise aus Gummi Oder einem anderen Elastomer 
eingesetzt werden, der sich der Kontur des Membranbetts hinreichend flexibel 
anpaBt. Ebenfalls sind Stempel mit einer metallischen Matrize geeignet, wobei 
die Matrize komplementar zum angestrebten Membranrelief bzw. 
komplementar zum Relief des Membranbetts gestaltet ist. 



30 
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Fur besondere Anwendungsfalle, bei denen die Pragetemperatur mochlichst 
tief sein soil und nicht von einem Stempel Oder einem hydraulischen Medium 
verfalscht werden soil, kann die Pragung auch mit flussigem Stickstoff oder 
anderen Substanzen erfolgen, deren Gefrierpunkt unterhalb der 
5 Pragetemperatur liegt. 

GleichermaBen kann fur Pragungen bei tiefen Temperaturen ein Stempel 
eingesetzt werden, der eine Kuhleinrichtung aufweist. Hierzu kann im Inneren 
des des Stempels im guten Warmekontakt mit dessen Prageflache, 
10 beispielsweise einer metallischen Matrize, ein Kiihlkreislauf angeordnet sein, 
der von einem geeigneten Kuhlmittel durchstromt werden kann. Als Kuhlmittel 
fur extrem niedrige Temperaturen ist insbesondere flussiger Stickstoff 
geeignet. 



15 Die Pragung der Trennmembran erfolgt vorzugsweise bei einem Druck 

zwischen 150 und 500 bar, weiter bevorzugt zwischen 200 und 400 bar und 
besonders bevorzugt zwischen 250 und 350 bar. 

Der Pragedauer betragt vorzugsweise zwischen 1 und 120 Sekunden, weiter 
bevorzugt zwischen 10 und 90 Sekunden und besonders bevorzugt zwischen 
20 30 und 60 Sekunden. 
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Bezugszeichenliste 



1 


Grundkdrper 


2 


Trennmembran 


11 


Membranbett 


12 


Druckzuleitung 


11 


Druckkammer 


21 


Trennmembranrelief 


22 


SchweiBnaht 
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Patentanspruche 

Druckmittler mit: 

einem Grundkorper (1) mit einem Membranbett (11), wobei der 
Grundkorper (1) ein erstes Material mit einem ersten 
Warmeausdehnungskoeffizienten aufweist; und 

einer Trennmembran (2), die ein zweites Material mit einem zweiten 
Warmeausdehnungskoeffizienten aufweist, der kleiner ist als der erste 
Warmeausdehnungskoeffizient, wobei die Trennmembran (2) in ihrem 
Randbereich dergestalt an dem Grundkorper (1) befestigt ist, da(3 das 
Membranbett (11) von der Trennmembran (2) uberdeckt ist, wobei 
ferner die Trennmembran (2) ein Trennmembranrelief (21) aufweist, 
welches durch Pragen gegen das Membranbett nach der Befestigung 
der Trennmembran am Grundkorper gebildet wurde; dadurch 
gekennzeichnet, 

dal3 die Pragung des Membranreliefs bei einer Temperatur von weniger 
als etwa 1 0°C erfolgte. 

Druckmittler nach Anspruch 1 wobei die Pragung der Trennmembran (2) 
bei einer Temperatur von hochstens 0°C, bevorzugt hochstens -10°C und 
weiter bevorzugt hochstens - 20°C und besonders bevorzugt hochstens - 
40°C betrug. 



Druckmittler nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Trennmembran (2) eine 
korrosionsfeste Legierung oder Tantal aufweist. 
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4. Druckmittler nach einem der Anspruche 1 bis 3, wobei der Grundkorper 
einen VA-Stahl aufweist. 

5. Druckmittler nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei die 
5 Trennmembran (2) mit einer in sich geschlossenen SchweiBnaht (22) Oder 

einer Hartlotverbindung am Grundkorper (1) befestigt ist. 

6. Verfahren zur Herstellung eines Druckmittlers, umfassend die Schritte: 

10 (i) Bereitstellen eines Grundkorpers (1) mit einem Membranbett (11), 

(ii) Befestigen einer Trennmembran (2) an dem Grundkorper (1), 

(iii) Abpragen des Membranbetts (11) auf die Trennmembran (2), 
dadurch gekennzeichnet, 

da8 der Schritt (iii) des Abpragen bei einer Temperatur von hochstens 
15 10°Cerfolgt. 

7. Verfahren nach Anspruch 6 wobei der Schritt (iii) des Abpragens bei einer 
Temperatur von hochstens 0°C, bevorzugt hochstens -10°C und weiter 
bevorzugt hochstens - 20°C und besonders bevorzugt hochstens -40°C 

20 erfolgt. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, wobei der Schritt (iii) des Abpragens 
hydraulisch erfolgt. 

25 9. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, wobei der Schritt (iii) des Abpragens 
mit einem Pragedruck zwischen 250 und 350 bar erfolgt. 



30 



10. Verfahren nach Anspruch 8, wobei die hydraulische Pragung mit einer 
hydraulischen Flussigkeit erfolgt, dessen Temperatur nicht mehr als 20°C 
betragt. 
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Zusammenfassung 

Ein Druckmittler umfasst einem Grundkorper (1) mit einem Membranbett (11), 
wobei der Grundkorper (1) ein erstes Material mit einem ersten 

5 Warmeausdehnungskoeffizienten aufweist; und eine Trennmembran (2), die 
ein zweites Material mit einem zweiten Warmeausdehnungskoeffizienten 
aufweist, der kleiner ist als der erste Warmeausdehnungskoeffizient, wobei 
die Trennmembran (2) in ihrem Randbereich dergestalt an dem Grundkorper 
(1) befestigt ist, daB das Membranbett (11) von der Trennmembran (2) 

10 uberdeckt ist, wobei ferner die Trennmembran (2) ein Trennmembranrelief 
(21) aufweist, welches durch Pragen gegen das Membranbett nach der 
Befestigung der Trennmembran am Grundkorper gebildet wurde. Die Pragung 
des Membranreliefs erfolgte erfindungsgemaB bei einer Temperatur unter 
einer kritischen Temperatur von weniger als etwa 1 0°C. Auf diese Weise wird 

15 eine stetige Membrankennlinie bei tiefen Temperaturen ermoglicht. 



(Fig. 1) 




Fig. 2 



